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Opinnäytetyö on tehty Outokumpu Chrome Oy:lle aiheena tankomyllyn laakereiden 
voitelujärjestelmän uusiminen. Outokumpu Chrome Oy:n rikastamon tankomyllyn teh-
tävä on jauhaa murskattu malmi ennen hienorikastusprosessia. Tankomyllyn jauhatus-
prosessi on hyvin yksinkertainen ja ympäristöystävällinen tapa toteuttaa tuotteeksi kut-
suttua esirikastetta. Jauhatusmateriaalina käytetään tankomyllyn vuorauksia, hiiliteräs-
tankoja sekä vettä, jotka yhdessä jauhavat malmin tuotteeksi, joka on raekooltaan 1-2 
mm (Kurttio 2012, 16.). 
 
Tankomyllyn laakereiden voitelu vaatii erityistä valvontaa ja ohjausta. Järjestelmässä 
tullaan toisin sanoen tarvitsemaan automaatiota. Vanhassa voitelujärjestelmässä auto-
maatiota ei ole lähes laisinkaan muutamaa instrumenttia lukuun ottamatta. Suurin syy 
kuitenkin tankomyllyn voitelujärjestelmän uusimiseen oli koneikon päivittäminen. Ky-
seinen toimenpide tulee säästämään rikastamon tehdasprosessia tankomyllyn huollon 
vaatimilta laitoksen suunnittelemattomilta pysäytyksiltä. Uusi koneikko mahdollistaa 
varaosien saamiseen ja laitteiston luotettavan käytön. Järjestelmän uusiminen tulee vai-
kuttamaan suuresti tankomyllyn toimivuuteen prosessissa. 
 
Outokumpu Chrome Oy aloitti keväällä 2014 uuden rikastamon tankomyllyn voitelujär-
jestelmän suunnittelun. Toimittaja laati tarkan toimintaselostuksen voitelujärjestelmästä 
sekä PI-kaavion, jossa oli suunniteltu hydrauliikkapiiri kone- ja mittauslaitteineen. Ou-
tokummulle jäi tehtäväksi viimeistellä PI-kaavio instrumentoinnin osalta, jota käsitel-
lään opinnäytetyössä. Järjestelmän sähköistys- ja ohjelmointisuunnittelu sekä tarjous-
pyyntö ovat rajattu opinnäytetyöstä pois. Näin voidaan keskittyä yhteen sähkötekniikan 
aihealueeseen paisuttamatta opinnäytetyötä liikaa. 
 
Opinnäyteyössä on keskitytty esittelemään tehtyjä instrumentointisuunnitelmia. Teoria-
osassa käsitellään automaatiota laajemmin. Lisäksi käsitellään myös järjestelmän laittei-
ta ja niiden toimintaa prosessissa. Opinnäytetyössä käsitellään teoriapohjaisesti auto-
maatiota ja sen alalajeja ennen käsittelyosiota. Uusi voitelujärjestelmä vaati instrumen-
tointisuunnittelulta uusien piirikaavioiden, -luetteloiden sekä layout-kuvien luomista. 
Piirikaaviot, piiriluettelot ja layout-kuvat liittyvät toisiinsa, ja näin ne auttavat suunnitte-
luprosessissa. PI-kaavion instrumentoinnin tarkoitus on kuvata järjestelmän mittaukset 
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omilla piiripositioilla ja mahdollistaa näkyvyys toimilaitteiden ohjauksista. Kyseisten 
toimenpiteiden jälkeen esitellään luettelot, instrumentointipiirikaaviot ja layout-kuvat 
työjärjestyksen mukaan. Piiriluettelot tuovat järjestelmällisyyttä ja antavat tarkkoja tie-
toja piirikaavion lukijalle. On myös huolehdittava, että piiriluettelot ja instrumentointi-
piirikaaviot ovat synteesissä toisiinsa muokkausvaiheessa ristiriitojen välttämiseksi. 
 
Rikastamon tankomyllyn voitelujärjestelmä -osio sisältää voitelujärjestelmän hyödyt 
sekä yksityiskohtaiset tekniset tiedot voitelujärjestelmän ja sen laitteiden toiminnasta. 
Sen tarkoitus on antaa pohjaa sisällölle, jota kappaleessa 6 käsitellään. Opinnäytetyön 
6.1 osiossa käsitellään Outokumpu Chrome Oy:n mittaus- ja automaatiojärjestelmiä. 
Osiossa 6.2 käsitellään työn aikaan saannoksia. Osiot yhdessä auttavat ymmärtämään 
järjestelmän toiminnan ja tarkoitusperän. Se avartaa lukijan mielen automaatiotekniikan 














2 OUTOKUMPU CHROME OY 
 
Elijärven kaivos on Outokumpu Oyj:n tytäryhtiön Outokumpu Chrome Oy:n omistuk-
sessa oleva ferrokromikaivos, joka sijaitsee Keminmaan kunnassa. Kaivoksessa tuote-
taan erilaisten metallin valmistamiseen tarvittavaa ferrokromirikastetta. Ensimmäiset 
Elijärven ferrokromi löydöt tehtiin vuonna 1959. Kaivos avattiin vuonna 1964 ja kai-
voksen tuotanto alkoi avolouhintana vuonna 1968. Vuosina 1999–2003 rakennettiin 
maanalainen kaivos, jonka kautta on malmi tuotu maan pinnalle vuodesta 2006. (Salmi, 
Vaara & Nikula 2014, 3.) 
 
Kemin kaivoksella todetut malmivarat ovat yli 50 miljoonaa tonnia, jonka lisäksi on 
arvioitu 98 miljoonan tonnin mineraalivarantoja 1 km:n syvyyteen. Malmin muodostu-
ma sekä syvyysjatkeet eivät ole vielä tiedossa. Seismisten mittauksien perusteella ar-
vioivat malmiesiintymää useiden kilometrien syvyyteen. Kaivoksen rikastetuotanto 
kaksinkertaistetaan 2015 vuoteen mennessä, joka tarkoittaa 2,7 miljoonaa tonnia rikas-
tamon syötettä vuotta kohden. (Salmi, Vaara & Nikula 2014, 3-4.) 
 
Kemin kaivos koostuu pääosin maanalaisesta kaivoksesta, nostokoneesta, murskaamos-
ta, palarikastamosta, jauhimosta ja hienorikastamosta (Liite 1). Keminmaan maaperästä 
nostettu malmi kulkee kyseisten tehdassekvenssien lävitse rikasteeksi, joka lähetetään 
Tornion ferrokromitehtaalle. (Tuotantoprosessi Torniossa ja Kemin kaivoksella 2013, 1, 
hakupäivä 20.6.2014.) 
 
Liitteessä 2 kuvataan Kemin kaivoksen prosessia.  Maanalainen malmi nostetaan nosto-
koneen avulla maaperälle 600 metrin syvyydestä, jonka jälkeen se murskataan ja rikas-
tetaan pala- ja hienorikasteeksi. Palarikaste tuotetaan palarikastamon raskasväliaine-
erottimilla eli erotusrummuilla, jotka erottelevat kromi-pitoisuudeltaan suuremman toi-
sin sanoen painavamman malmin pienempipitoisesta eli kevyemmästä malmista. Kevy-
empää malmia kutsutaan välituotteeksi, joka kulkeutuu palarikastamolta takaisin murs-
kaamolle. Murskemalmi ja palarikasteen välituote kulkeutuu murskaamolta murskeva-
rastoon. Murskemalmi sekä palarikasteen välituote hienonnetaan tankomyllyssä hienok-
si jauhomaiseksi tuotteeksi. Tämän jälkeen hienorikasteesta erotellaan kromiitti spiraa-
lierottimilla, joiden toiminta perustuu pelkkään painovoimaan. Kyseisen prosessin jäl-
keen valmis hienorikaste kuljetetaan suoraan ferrokromitehtaalle tai hienorikastehalliin. 
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Kuvassa 1 esitetään malmin kulkua rikastusprosessissa. (Tuotantoprosessi Torniossa ja 
Kemin kaivoksella 2013, 1, hakupäivä 20.6.2014.)  
 
 
Kuva 1. Nostetun malmin kiertokulku murskaamolla ja palarikastamolla. (Salmi, Vaara 
& Nikula 2014, 9.) 
 
Kemin kaivoksen rikastamon tankomyllyn (Kuva 2. Tankomylly 2200: 3.2 x 4.5 m 
(560 kW), Wärtsilä 1969. (Salmi, Vaara & Nikula 2014, 11.) tehtävä on jauhaa ferro-
kromia sisältävän murskemalmi ja palarikasteen välituote jauheeksi. Murskemalmia ja 
palarikastetta kutsutaan syötteeksi, jonka raekoko on 6-35 mm ja tuotteen raekoko on 1-
2 mm. Jauhettu tavara jatkaa matkaansa tankomyllyn jälkeen spiraalierottimiin ja jälki-



















Tankomylly on rumpumainen laite, jossa on syöttö- ja poistopää (Kuva 3). Tankomylly 
sisältää vuorauksia, vettä ja kestäviä hiiliterästankoja, jotka yhdessä tankomyllyn pyö-
riessä vaakatasossa kierroksia akselinsa ympäri jauhavat murskemalmista ja palarikas-
teen välituotteesta jauhetta. Jauheen saamiseksi tankomyllyn toiminta perustuu iskuihin, 
puristuksiin ja kiertoihin, joita tankomyllyn pyöriminen ja hiiliterästangot aiheuttavat.  
(Kurttio 2012, 13, hakupäivä 6.10.2014.) 
 
 
Kuva 3. Tankomyllyn osien ja toiminnan esittely. 
 
Tankomyllyn jauhatusprosessi on malmin mineraalien hienontamisen viimeinen vaihe, 
joka sijaitsee murskaamon ja hienorikastuksen välissä. Jauhatuksen tarkoituksena on 
saada malmimurske puhtaaseen jauhatusasteeseen, soveltavaan rikastusmenetelmän 
hienonnusasteeseen tai muuhun teknilliseen tai taloudelliseen tavoitteeseen. Rikastami-
sen onnistumisen perusedellytys nojautuu riittävään mineraalien erottumiseen, joka ta-
pahtuu tankomyllyn jauhatusprosessissa. (Kurttio 2012, 13, hakupäivä 6.10.2014.) 
Kuva 2. Tankomylly 2200: 3.2 x 4.5 m (560 kW), Wärtsilä 1969. 
(Salmi, Vaara & Nikula 2014, 11.) 
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3 AUTOMAATION PERUSTEITA 
 
Automaatio tarkoittaa automaattisesti toisin sanoen itsestään toimivaa laitetta. Se ei tar-
vitse erikseen ihmisen ohjausta, sillä automaation ohjaus toimii instrumentoinnin eli 
mittauksien ja säätöjen perusteella. Mittauksilla mitataan suuretta kuten esimerkiksi 
vesiprosessissa vedenpinnan korkeutta pinnanmittausantureilla, jotka kertovat lähetti-
mien avulla automaatiojärjestelmälle prosessin tilan, joka voi myös näkyä visuaalisesti 
paikallisella näytöllä tai tehtaan valvomon operaattoritietokoneen ruudulla. Säädöllä 
tarkoitetaan toimilaitteiden säätöpoikkeaman korjausta, joka voi johtua prosessin muut-
tuneesta tilasta, mittauslaitteiden tiedonsiirron hitaudesta, suurjännitteellisestä häiriöstä 
tai anturin mittausvirheestä. Mittauksiin perustuva säätö tapahtuu useimmiten tietoko-
nepohjaisessa automaatiojärjestelmässä mikroprosessorissa, logiikalla tai tietokoneella, 
joiden avulla ohjataan ja valvotaan toimilaitteiden tilaa. (Outel 2014, hakupäivä 
27.20.2014; Kippo 2008, 7, 35; Manninen 2013; Sivonen 2007, 6.) 
 
Automaatioon kuuluvat mittaus-, säätö- ja ohjaustekniikka. Mittaustekniikka perustuu 
antureiden ja erilaisten mittauslaitteiden lähettimien antamiin mittaussuureisiin, kuten 
paineeseen ja lämpötilaan. Mittaukset ovat oleellinen osa säätötekniikkaa. Säätötekniik-
ka vaatii asetusarvon lisäksi mittaustiedon. Säätimen ohjausfunktio määräytyy syste-
maattisen mallin vastetarkasteluiden ja säätöparametrien pohjalta sekä toteuttaa korjaa-
van toimenpiteen toimilaitteelle, esimerkiksi venttiilin asennon muutos (0-100 %). Oh-
jaustekniikka perustuu toimilaitteen ohjaukseen, kuten venttiilin tilan määrittämiseen. 






Automaatiotekniikan laitteiden ohjauksessa ja toiminnassa käytetään säätöpiiriä. Sen 
avulla toimilaitteiden oloarvoja muutetaan prosessiin sopiviksi. Toisin sanoen säätöpii-
rin vaikutuksella toimilaite toimii halutulla tavalla prosessin virheettömän ja optimaali-
sen toiminnan kannalta. Säätöpiirin säätimen arvot asetetaan tietokoneelle käyttämällä 




Automaatiotekniikan säätöpiiri koostuu säätimestä ja mittauksesta (Kuva 4). Säätimelle 
asetetaan tietty asetusarvo, jonka mukaisesti toimilaitteen on käyttäydyttävä. Mittaus-
laitteella mitataan prosessin tila. Prosessin tilan eli mittaussuureen avulla saadaan sää-
timessä asetusarvon ja oloarvon erotus, toisin sanoen säätöpoikkeama. Säätimen tehtävä 
on säätää erotusarvon avulla ideaalisessa tilanteessa oloarvo täysin samaksi kuin asetus-
arvo. Virhettä tapahtuu toimilaitteessa ja prosessissa. Tästä syystä oloarvoa ei voida 
saada täysin samaksi asetusarvon kanssa. Säätimeltä lähtee ohjaussuure, joka määrittää 
toimilaitteen toiminnan (esim. venttiilin säätöasento 0-100 %). Toimilaite vaikuttaa pro-
sessiin, josta saadaan säädetty suure. Tätä menetelmää kutsutaan negatiiviseksi takai-







Avoimessa ohjausjärjestelmässä ei ole erillistä mittausta eikä säätöä, ainoastaan ohjaus 
(Kuva 5). Ohjaus syntyy toimilaitteelle ilman tietoa prosessin tilasta. Tästä syystä mit-
taussuure jää säätöpiiristä kokonaan pois, mukaan lukien säädin, joka laskisi asetus- ja 
oloarvon erotuksen avulla ohjaussuureen toimilaitteelle. Avointa ohjausta käytetään 
Kuva 4. Negatiivinen takaisinkytkentä (Manninen 2013.) 
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Kuva 5. Avoin ohjausjärjestelmä (Manninen 2013.) 
 
 
Käsisäädetyssä järjestelmässä ihminen toimii säätimenä (Kuva 6) Ihminen joutuu tässä 
tapauksessa säätämään ja ohjaamaan toimilaitetta määräajoittain pitääkseen veden pinta 
halutulla korkeudella. Tässä tapauksessa ihmisen silmät toimivat mittauslaitteena, aivot 
säätönä ja kädet ohjauksena. (Manninen 2013.) 
 
 
Kuva 6. Käsisäätö (Manninen 2013) 
 
Venttiilin suunnasta tulevaa vettä säädetään säiliön pinnankorkeuden perusteella. Säili-
össä pinnankorkeus muuttuu säiliön alajuoksutuksen mukaan. Ilman automaatiota toimi-
laitteet toimisivat avoimen ohjausjärjestelmän ja käsisäädön periaatteella. Automaatiota 
käytettäessä inhimilliset virheet poistuvat, mittaus ja säätö ovat tarkempaa sekä tiedon 
prosessointi ja ohjauksen reagointi nopeampaa. Dynaamisessa prosessissa, kuten alla 
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olevassa kuvassa, säätö ja ohjaus toimivat sulavasti tarkkojen mittauslaitteiden ja lähet-
timien pienien vasteaikojen avulla. (Manninen 2013; Kippo 2008, 24.) 
 
 
Mittauksen avulla saadaan myös tietoon ylä- ja alarajat sekä hälytysrajat, jotka on mää-
ritetty automaatiojärjestelmän ohjelmaan, kuten tietokoneeseen. Järjestelmän saadessa 
nämä tiedot se antaa lukitus-käskyn kyseisen prosessisekvenssin toimilaitteelle ja häly-
tyksen valvomon päätteelle. Valvomon päätteissä esiintyy kunkin mittauksen kuvaajat 





Säätötekniikalla pyritään pitämään prosessi optimaalisella ja halutulla tasolla. Kyseisel-
lä periaatteella korjataan prosessissa tapahtuvat säätöpoikkeamat säätimen ja mittauksen 
avulla. Prosessin säätöpoikkeamat tulevat säätimen tietoon mittauslaitteiden saamien 
oloarvojen ja asetusarvojen erotuksesta. Tätä tilannetta kutsutaan säätöteoriaksi. Säätö-
teorian perusteena on säätää toimilaitteen jälkeinen oloarvo mahdollisimman samaksi 
kuin säätimelle tulevan asetusarvo. 
 




Kuva 8. Askelvaste (Manninen 2013.) 
 
Säätimessä on kolme osaa: vahvistus- (P), integrointi- (I) ja derivointisäätö (D). Näistä 
kolmesta osasta rakentuu PID-säädin. Erilaisten laskentamenetelmien avulla voidaan 
laskea PID-säätimelle liki oikeat vahvistus, integrointi ja derivointiarvot. Lopullinen 
viritys tapahtuu kokeellisesti. Näitä säätöpiirin säätöalgoritmeja ja säätöparametreja eli 
säätimen kertoimia säätämällä saadaan oloarvo seuraamaan mahdollisimman tarkasti ja 
nopeasti ohjearvoa. Säätimen ohjearvon perusteella määritellään toimilaitteen toimisuu-





Instrumentointi tarkoittaa laitteita, joiden avulla voidaan vaikuttaa säädöllä ja ohjauksel-
la prosessin tilaan ja käyttäytymiseen. Instrumentointiin luetaan mittauslaitteet, kuten 
anturit ja lähettimet, sekä säädettävät ja ohjattavat laitteet: venttiilit, moottoriohjaukset. 
Instrumentointijärjestelmä on kokonaisuus, jonka yksittäisistä instrumenteista prosessi 
automatisoidaan. Se huolehtii prosessin optimaalisesta toiminnasta. (Sivonen 2007, 5; 
Kippo 2008, 43.) 
 
Mittausten tehtävä on hakea tietoa prosessista. Mittausantureilta saadaan mittaussuure, 
joka on oloarvoon verrannollinen viesti. Kyseinen viesti tulkitaan skaalaamalla se au-
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tomaatiojärjestelmän mukaiseksi arvoksi. Saatua mittaustietoa verrataan raja-arvoihin, 
joita voivat olla mm. hälytys-, ylä- ja alarajat. Jos raja-arvot saavutetaan, toteutuu kulle-
kin raja-arvolle määritetyt toimenpiteet kuten hälytys tai lukitus. Toinen merkitys mit-
taukselle on oloarvon tuominen säätimelle, josta on käsitelty aiemmin pääotsikon alla. 















4 RIKASTAMON TANKOMYLLYN VOITELUJÄRJESTELMÄ 
 
Voitelujärjestelmän tehtäväkohteena on voidella tankomyllyn akselin syöttö- ja poisto-
pään laakereita (Liite 3). Voitelun lisäksi sen tehtävänä on myös puhdistaa ja jäähdyttää 
laakereita. Kyseiset tehtävät vaativat voitelujärjestelmältä täsmällistä annostelukykyä 
sekä luotettavaa toimivuutta korkeissa lämpötiloissa poistattamalla laakereiden pintojen 
epäpuhtauksia, kuten kulumispartikkeleita ja hapettumistuotteita. (Antila, Kajander, 
Malinen & Virtanen 2006, 235.) 
 
Voitelujärjestelmä koostuu pääpiirteittäin voitelukierrosta, nostokierrosta, sivukierrosta 
sekä öljysäiliön puhtaasta ja likaisesta puolesta (Liite 3). Voitelu-, nosto- ja sivukierrol-
la on yksi sähkömoottori ja hammaspyöräpumppu jokaista kiertoa kohden, jonka avulla 
kierrot pumppaavat optimaalisen lämpöistä voiteluöljyä eri prosessin osaan. Voitelujär-
jestelmän toiminta perustuu voiteluöljyn kierrättämisestä voitelukierron kautta laakereil-
le ja siitä paluulinjan kautta säiliön likaiselle puolelle. Ensimmäisenä voitelukiertoon 
pumpataan puhtaasta säiliöstä voiteluöljyä. Voitelukierto haaroittuu kahdelle eri laake-
rille, joihin se jakaa voiteluöljyn. Tämän jälkeen voitelu- ja nostokierron kiertänyt voite-
luöljy laskee likaiseen säiliöön. Sivukierto pumppaa öljyn likaisesta säiliöstä suodatti-
men ja jäähdyttimen kautta takaisin puhtaaseen säiliöön. Nostokierto paineistaa voitelu-
öljyn laakerin ja akselin välille. (Antila, Kajander, Malinen & Virtanen 2006, 235.) 
 
Instrumentoinnin osalta järjestelmään kuuluu pinnan-, virtaus-, paine- ja lämpötilamit-
tauksia sekä raja-antureita että paine-eroindikaattoreita. Näiden instrumenttien avulla 
automaatiojärjestelmä saa tietoon oloarvot, jonka jälkeen automaatiojärjestelmän sääti-
millä mahdollistetaan ohjausarvo sekä voitelujärjestelmän prosessikohtaiset hälytys-, 
ylä- ja alarajat. Säiliöiden voiteluöljyn pintaa ja lämpötilaa valvotaan antureilla. Voite-
lujärjestelmässä mitataan eri suureilla voiteluöljynkiertoa, kuten paine- ja virtausmit-
tauksilla, joiden avulla valvotaan laakereiden voitelua. Molemmilla puolilla säiliötä ovat 
omat lämmittimet eli sähkövastukset, joiden tehtävänä on lämmittää voiteluöljy sopivan 
lämpöiseksi, sen viskositeetin parantamiseksi. Näin ollen öljyn suodattavuus, pumpatta-
vuus sekä ilman ja veden erottuminen kohentuu. Voiteluöljyn jäähdytykseen käytetään 
jäähdytintä ts. lämmönvaihdinta jäähdyttämään sivukierrosta tulevaa öljyä. Voiteluöljyn 
laadun lisäämiseksi säiliön kannessa on ilmansuodatin, joka suodattaa epäpuhtaudet 
säiliön öljypinnan korkeuden vaihdellessa, minkä vaikutuksesta paine säiliössä kasvaa 
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tai pienenee. Ilmansuodatin poistaa paineistetusta tilasta ilmaa paineen ollessa korkea ja 
paineen ollessa matala se päästää ilmaa säiliöön. (Antila, Kajander, Malinen & Virtanen 
2006, 235–236, 238.) 
 
 
4.1 Laakereiden voitelu 
 
Laakereiden voitelu on yksi yleisimmistä voideltavista kohteista teollisuudessa. Niiden 
säännöllisen ja teknisesti oikean voitelun avulla säästetään laitteiden tuotanto- ja kun-
nossapidonkustannuksissa sekä vältytään laitteiden käytön ongelmatilanteilta. (Strengell 
& Vihersalo 2006, 210.) 
 
Tankomylly 2200 akselin laakerityyppinä käytetään liukulaakereita. Liukulaakeri on 
lieriön muotoinen komponentti, josta kansi ja pohja ovat avonaisia (Kuva 9). Laakerin 
sisään asetetaan tankomyllyn akseli, joka pyörii vapaasti laakerin sisässä voiteluöljyllä 
paineistettuna, akseli ja laakeri öljykalvolla erotettuna. (Strengell & Vihersalo 2006, 
210.) 
 
Kuva 9. Liukulaakeri (SKS Group 2014, hakupäivä 27.10.2014.) 
 
Liukulaakeri toimii hydrodynaamisesti mitoitettuna nestevoitelualueella, siten että öljy-
kalvo erottaa akselin ja laakerin. Liukulaakerille on laskentamenetelmä, jonka avulla 
voidaan mitoittaa liukulaakeri oikean kokoiseksi eri kojeelle, kuten turbiinille ja sähkö-
moottorille. (Strengell & Vihersalo 2006, 211.) 
 
Voiteluaineen syöttö tapahtuu yleensä kuormattomalta puolelta laakerin sisäosiin voite-
lu-urien kautta. Voiteluaineelle on erilaisia syöttömahdollisuuksia: kylpyvoitelu akselin, 




4.2 Taustoja ja syitä voitelujärjestelmän uusimiseksi 
 
Voitelujärjestelmän laitteiston uusimisen tarve juontuu laitteiston vanhuudesta. Tanko-
myllyn laitteisto on pääosin vuodelta 1968 ja kyseisestä syystä siinä alkaa olemaan pal-
jon vikoja ja puutteita. Vikojen määrä kasvaa entisestään ja käytettävyys laskee, mikä 
vähentää tuotantoa. Laitteiston ikä myös vaikuttaa öljyn säilöntään: öljyä on vaikea pi-
tää lämpimänä. Tästä johtuen öljyn alilämpö kasvattaa sen viskositeettiä, jolloin voitelu 
on puutteellista, ja täten se estää myllyn käyttämisen. Myös järjestelmän iän myötä öl-
jyvuotojen riski kasvaa. (Leppälä 28.10.2014, keskustelu.) 
 
 
Kuva 10. Tankomylly 2200:n nykyinen voitelujärjestelmä. 
 
Järjestelmän laitteiden ikä tuo ongelmia laitteiston huoltoon ja valvontaan. Vanhan voi-
telujärjestelmän huoltamisen osalta varaosien saanti on rajallista, sillä monia laitteiston 
varaosia ei enää valmisteta. Toistuvat viat ja huollot myös leikkaavat tuotantoa, sillä 
20 
 
voitelujärjestelmän huollon aikana koko hienorikastamon tuotanto on useimmiten py-
säytettävä. (Leppälä 28.10.2014, keskustelu.) 
 
Voitelujärjestelmän vajavainen diagnostiikka luo ongelmia valvontaan. Nykyisessä jär-
jestelmässä (Kuva 10) mittaukset ovat puutteellisia ja täten vika jää huomioimatta tai 
sitä ei voida paikallistaa. Järjestelmässä ei myöskään ole minkäänlaisia säätöjä, joiden 
avulla voitaisiin ohjata järjestelmän toimilaitteita. Järjestelmä sisältää kytkintoimintoja 
ja muutamia mittauksia. Kytkintoiminnot ja mittaukset sisältävät nykyisessä automaa-
tiojärjestelmässä hälytykset ja lukitukset. Kytkintoimintojen hälytysten ja lukituksien 











Uuden järjestelmän myötä vanhat instrumentointilaitteet korvataan uusilla laitteilla. 
Uudessa järjestelmässä tulee olemaan enemmän mittauksia kuin vanhassa, eikä vanhoja 
positioita tulla käyttämään uuden järjestelmän mittauslaitteistossa. Vanhat positiot jää-
vät tyhjiksi. 
 
Uudessa tankomyllyn voitelujärjestelmässä tavoitteena on saada kestävä ja luotettava 
laitteisto, joka johtaa suoraan parempaan hienorikastamon tuotantoon. Huollettavuus ja 
käynninaikainen seurattavuus kehittyy uusien komponenttien ja instrumentointilaittei-
den vuoksi. Huollettavuus erityisesti kehittyy uusien komponenttien ja laitteiden myötä, 
sillä ne ovat saatavilla varaosina. Öljyn suodattavuuden seuraaminen on tehokkaampaa 
uusien paine-erokytkimien takia. Tästä seuraa laakereiden eliniän pidentyminen. (Lep-




Järjestelmä sijoitetaan parempaan ja puhtaampaan paikkaan. Näin ollen laitteet pysyvät 
puhtaampana ja käyttökunnossa. Se pidentää laitteiden elinikää. Öljy vuotoihin varau-
dutaan keruuastialla. (Leppälä 28.10.2014, keskustelu.) 
 
 
4.3 Toimintakuvaus ja automaatiojärjestelmäsäädöt 
 
Voitelujärjestelmän tehtävänä on kuljettaa öljyä tankomyllyn liukulaakereille. Öljyn 
kuljettamiseen tarvitaan putkistoa ja painetta luovan pumpun sekä sähkömoottorin. Öljy 
kulkeutuu monien eri komponenttien lävitse, kuten pumppujen, mittauksien, suodatti-
mien ja erilaisten venttiilien sekä paineen kasvaessa liiaksi osa voiteluöljystä kulkeutuu 
painerajoittimien kautta takaisin säiliöön. 
 
Alla olevissa kuvissa on esitetty voitelujärjestelmän osaprosessikaaviot. Osaprosessi-
kaaviot ovat osia voitelujärjestelmän PI-kaaviosta ja niiden tehtävä on tarkentaa järjes-
telmän osaa, joka on hyvin tärkeää instrumentoinnin osalta.  Kaavioissa on myös laittei-
den tekniset tiedot, instrumentointi- ja konepositiot, jotka ovat hyvin oleellisia asentajil-
le vianmäärittelyssä ja -haussa. Niiden avulla pystytään paikantamaan vika kentällä. 
 
Tulen kertomaan jokaisen instrumentin ja mekaanisen laitteen toiminnan voitelujärjes-
telmässä, jotta toimintakuvauksesta tulisi kattava. Kyseiset komponentit on merkattu 
konepositioilla osaprosessikaavioon. Viittaan tulevassa tekstissä konepositioilla kaavi-
oiden eri komponentteihin. 
 
Osaprosessikaaviossa (Kuva 11) on kuvattuna tankomyllyn voitelukierto. Voitelukier-
ron tehtävänä on voidella tankomyllyn laakereita pumppaamalla voiteluöljyä säiliön 
puhtaalta puolelta. Järjestelmä sisältää virtaus-, paine- ja paine-eromittauksia. Mittauk-
sille asetetaan automaatiojärjestelmään hälytys- ja lukitusrajat mukaan lukematta paine-




Kuva 11. Voitelukierron osaprosessikaavio. Voitelujärjestelmän laitteiden piirrosmerk-
kejä (Liite 20). 
 
Öljynsuodattimet pos.36 ja 39 (sivukierto) ovat pumppujen painelinjoissa ja toimivat 
suojasuodattimina, jotka estävät epäpuhtauksien pääsyn laakereille. Suodattimet ovat 
varustettu ohitusventtiileillä ja sähköisillä paine-erokytkimillä, joissa on integroitu indi-
kaattori. Vastaventtiilin pos.20.1 tehtävänä on päästää öljy yli 0,5 bar:n paineella lävitse 
ja estää laakereilta päin tulevan öljyn virtauksen takaisin pumpulle. Paineenrajoitusvent-
tiileillä rajoitetaan järjestelmän paineita, jotta paine ei rasittaisi liikaa putkistoa. 
 
Painelähettimillä pos.18.1 valvotaan järjestelmän putkistolinjan painetta. Painelähetti-
melle pos.18.1 määritellään automaatiojärjestelmään hälytykset ja lukitukset eli ylä- ja 
alarajat käyttöönotossa, kun tiedetään painerajoitusventtiili pos.45.1:n säätöarvo. Järjes-
telmän öljyn virtausta valvotaan virtauslähettimillä pos.48.1 ja 48.2. Virtausmittauksen 






Voitelukierron pumppu pos.22 käynnistyy seuraavilla eh-
doilla: 
1. sivukiertopumppu pos.30 käy 
2. sivukierron paine OK 
3. öljyn lämpötila ei hälytys-/lukitusrajalla 
4. öljyn pinta OK 
5. imuhana pos.43.1:n ollessa auki-asennossa  
Taulukko 1. Voitelukierron pumpun käynnistysehdot. 
 
 
Nostokierron (Kuva 12) tehtävänä on paineistaa voiteluöljy tankomyllyn laakereiden ja 
akselin väliin, nostattamalla akseli öljyn varassa keskelle liukulaakeria. Tämän toimin-
non nostopumppu saa aloittaa vasta voitelukierron saavuttaessa tilavuusvirtauksen 15 
l/min. Nostokierron järjestelmän toiminta on samanlainen kuin voitelukierrossa. Nosto-
kierron öljyn pumppaaminen tapahtuu saman puolen säiliöstä kuin voitelukierrossa. 
 
 
Kuva 12. Nostokierron osaprosessikaavio. Voitelujärjestelmän laitteiden piirrosmerkke-
jä (Liite 20). 
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Painelähettimen mittaussuureen ollessa 80 bar:ia, automaatiojärjestelmä antaa luvan 
käynnistää tankomyllyn. 80 bar:n paineessa tankomyllyn akseli on keskellä liukulaake-
ria. 
Nostokierron pumppu pos.26 käynnistyy seuraavilla ehdoil-
la: 
1. sivukierto pos.30 käy 
2. sivukierron paine OK 
3. voitelupumppu pos.22 käy 
4. voiteluöljyn paine pos.18.1 OK 
5. voiteluöljyn virtaukset pos.48.1-2 OK 
6. öljyn pinta pos.8.1 OK 
7. imuhanan ollessa auki-asennossa 
Taulukko 2. Nostokierron pumpun käynnistysehdot. 
 
 
Sivukierto (Kuva 13) pumppaa säiliön likaiselta puolelta tankomyllyn laakereilta tullut-
ta paluuöljyä säiliön puhtaalle puolelle suodattimen ja jäähdyttimen lävitse. Sivukierron 
pumppu käy aina. 
 




Sivukiertosuodatin pos.33 toimii järjestelmän työsuodattimena. Suodatin on kaksois-
suodatin, jossa on valintaventtiili ja paine-erokytkimen elektroninen indikaattori. Indi-
kaattorin hälyttäessä valintaventtiilin avulla käännetään öljynvirtaus likaiselta suodatti-
melta puhtaalle suodattimelle. Likaantunut suodatin on nyt mahdollista vaihtaa, kun se 
on käyttämättömänä järjestelmässä. Pumppujen käynnistyksessä automaatiojärjestel-
mään asetetaan hystereesiaika 30 sekuntia, jolloin paine-erokytkimet eivät aiheuta pai-
nepiikkien vuoksi hälytystä tuona aikana. 
 
Vastaventtiili pos.54:n tehtävä on estää öljyn virtaus takaisin pumpulle, kun pumppu 
pysäytetään. Painelähettimellä pos.18.2 valvotaan sivukierron painetta. Öljyn paineen 
ala- ja ylärajalla automaatiojärjestelmä pysäyttää sivukierron pumpun. 
 
Sivukierron pumppu pos.30 käynnistyy seuraavilla ehdoilla: 
1. imuhanan ollessa auki-asennossa 43.2 
2. öljyn pinta pos.8.2 likaisella puolella OK 
Taulukko 3. Sivukierron pumpun käynnistysehdot. 
 
 
Voitelujärjestelmän öljysäiliön puhtaalta puolelta (Kuva 14) pumpataan öljyä tankomyl-
lyn laakereille voitelukierron pumpun avulla. Ennen pumppausta voiteluöljyn tulee olla 
optimaalisen lämpöistä sen viskositeetin kannalta. Tätä varten säiliössä (puhtaalla ja 
likaisella puolella) ovat lämmittimet ja lämpötilasäätimet, tässä tapauksessa lämpötila-
mittaukset, joilla ohjataan lämmittimiä päälle ja kiinni optimaalisen lämpötilan saavut-
tamiseksi (+45 °C).  Lämpötila- ja pintamittaukset valvovat säiliön hälytys- ja lukitusra-
joja. Pintamittauksen hälytys- ja lukitusrajat määritellään automaatiojärjestelmään käyt-





Kuva 14. Säiliön puhtaan puolen osaprosessikaavio. Voitelujärjestelmän laitteiden piir-
rosmerkkejä (Liite 20). 
 
Pintalähettimellä pos.8.1 valvotaan säiliön puhtaan puolen pinnan korkeutta (Kuva 14). 
Öljyn pinnan laskiessa hälytysrajalle, automaatiojärjestelmä antaa hälytyksen valvo-
moon alhaisesta öljyn pinnasta. Öljyn pinnan laskiessa alarajalle, automaatiojärjestelmä 
käynnistää nostokierron pumpun sähkömoottorin ja pysäyttää tankomyllyn pyörimisen. 
 
Lämpötilalähettimellä pos.9.1 valvotaan säiliön puhtaan puolen voiteluöljyn lämpötilaa: 
Lämpötila alle + 43 °C: 
1. voitelukierron pumppu pos.22 ja nostokierron pumppu pos.26 ei käyn-
nisty 
2. sivukierron pumppu pos.30 käynnistyy 
3. kytketään lämmittimet pos.50 päälle 
4. automaatiojärjestelmä antaa hälytyksen valvomoon alhaisesta lämpöti-
lasta 
 
Lämpötila + 45 °C: 
1. voitelu- ja nostokierron pumput pos. 22 ja 26 voidaan käynnistää 
2. kytketään lämmittimet pos.50 pois 
3. ohjataan jäähdyttimen vesiventtiilin toimilaitetta pitämään säiliön  




Lämpötila + 50 °C: 
1. automaatiojärjestelmä antaa hälytyksen valvomoon korkeasta lämpöti-
lasta 
 
Lämpötila + 55 °C: 
1. ohjausjärjestelmä pysäyttää tankomyllyn 
 
 
Voitelujärjestelmän öljysäiliön likainen puoli (Kuva 15) toimii tankomyllyn laakereiden 
paluuöljyn säiliönä. Likaiselta puolelta pumpataan paluuöljy takaisin puhtaalle puolelle 
sivukierron pumpun avulla. Ennen pumppausta öljy lämmitetään optimaalisen läm-
pöiseksi sen viskositeetin parantamiseksi. Öljyn saavuttaessa oikea lämpötila sivukier-
ron pumppu käynnistyy. 
 
Kuva 15. Säiliön likaisen puolen osaprosessikaavio. Voitelujärjestelmän laitteiden piir-
rosmerkkejä (Liite 20). 
 
Lämpötilalähettimellä pos.9.2 valvotaan likaisen puolen lämpötilaa. Lämpötilamittauk-






4.4 Voitelujärjestelmän uudet mittaukset 
 
Prosessisuunnittelija on valinnut järjestelmän instrumentointilaitteet perusteluna kysei-
seen kohteeseen parhaiten sopivan laitevaihtoehdon ja tilaajan varaosavaraston opti-
moinnin kannalta. Instrumentointilaitteet ovat mainittu suunnittelijan laiteluettelossa.  
 
Paine-eroindikaattorilla on kaksi tapaa kytkeä kosketin: visuaalisesti ja elektronisesti. 
Fyysisesti eli kytkemällä konkreettisesti kosketin 1-asentoon ja elektronisesti silloin, 
kun tila näkyy järjestelmän ohjelmassa. Paine-eroindikaattori/kytkin kytketään logiikan 
DI -korttiin, sillä indikaattori toimii kytkimenä (tila on 1 tai 0). Kytkin antaa signaalin 




Kuva 16. Nostokierron Hydac-merkkinen paine-eroindikaattori/kytkin (Hydac, haku-
päivä 30.6.2014.) 
 
Tankomyllyn laakereiden voitelun nostokierron suodatinpatruunan indikaattori, mallia 
VD 8 D 1.X/-L24 (Kuva 16). Kyseinen tyyppi on tarkoitettu toimimaan 8 bar:n painees-
sa ±10 %:n tarkkuudella eli paine-eroindikaattori/kytkin kytkee koskettimensa NO-
tilasta (normal open) kiinnitilaan, jolloin indikaattorin lähtösignaali on 1-tilassa. 





Kuva 17. Voitelu- ja sivukierron Hydac-merkkinen paine-eroindikaattori/kytkin (Hydac, 
hakupäivä 30.6.2014.) 
 
Tankomyllyn laakereiden voitelujärjestelmän sivukierron ja voitelukierron suodatinpat-
ruunoiden indikaattori, mallia VM 8 D.X/-L24 ja VM 5 D.X/-L24 (Kuva 17). 
VM 8 D.X/-L24 on tarkoitettu toimimaan 8 bar:n paineessa ±10 %:n tarkkuudella. VM 




Kuva 18. Paineindikaattorin/kytkimen kytkentäkuva. Logiikkakorttiin kytketään 1- ja 3-
napa. (Hydac, hakupäivä 30.6.2014.) 
 
 
Tankomyllyn laakereiden voitelujärjestelmän säiliön lämpötilaindikaattori/lähetin 
(Kuva 19), joka mittaa kyseisen säiliön öljyn lämpötilaa ja samalla mittauksen avulla 
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Lämpötilalähettimen lähtöviesti on analoginen 4-20 mA, ja mittausalue lämpöasteina on 
0-100 °C, jonka tarkkuus vaihtelee ±0,1 ja ±0,3 välillä. Aineeseen koskeva osa on 
haponkestävää terästä, ja sen maksimilämpötila on 150 °C -astetta. Lämpötila-anturi 
mittaustuloksen avulla ohjauskeskus (logiikka) säätää säiliön lämpövastusten toimintaa. 
(IFM Electronics, hakupäivä 30.6.2014.) 
 
Mitattava maks. lämpötila 150 °C (maks. 40 min) 
Analoginen lähtösignaali 4-20 mA Rmax: 500 Ω 
Mittausalue 0...100 °C 
Sovellutus Neste ja kaasut 
Analogialähdön tarkkuus (vahvistus-
poikkeama) ±0,1 (60 °C) ja ±0,3 (0-100 °C) 
Taulukko 4. Lämpötila-anturin mittaustiedot. (IFM Electronics, hakupäivä 30.6.2014.) 
 
Tankomyllyn laakereiden voitelujärjestelmän säiliön pintalähetin/pinnanmittausanturi 
(Kuva 20), joka mittaa kyseisen säiliön öljyn pinnan korkeutta. Puhtaalla ja likaisella 
puolella on oma anturi. 










Analoginen signaali on valittavissa anturin digitaalinäytöltä: virtaviesti 4-20 mA tai 
jänniteviesti 0-10 V, mittausalueella 40-585 mm. Pintamittari soveltuu veden ja öljyn 
mittauksiin. Pintamittarin mittaustarkkuus on ±2 %. Integroidulta digitaalinäytöltä voi-
daan ohjelmoida mittarin kytkinkäyttö, joka voi olla avautuva tai sulkeutuva kytkin. 
Pinnanmittausanturi on aktiivinen instrumentointilaite, joten se tarvitsee L+ ja L- napoi-
hin erillisen jännitelähteen. (IFM Electronics, hakupäivä 30.6.2014.) 
 
Analoginen lähtösignaali 4-20 mA / 0-10 V 
*Mittauslämpötila (öljy) 0...70 °C 
Sovellutus 
Vesipohjaiset jäähdytysnesteet, öljyt, vesi, vedentapaiset ai-
neet 
Toistotarkkuus (%) ± 2 
Lineaarisuuspoikkeama 
(%) ± 2 
Mittausherkkyys ± 0,03 mA / mm 




Tankomyllyn laakereiden voitelujärjestelmän voitelukierron hammaspyörävirtausmittari 
(Kuva 21). Mittarin käyttökohteena on voitelukierron haaroittuva voiteluputkiston vir-






Kuva 20. IFM LK3124 Pinnanmittausanturi. Kytkentäkuva vieressä. (IFM Electronics, ha-
kupäivä 30.6.2014.) 





Kuvan 22 lähettimen analoginen lähtöviesti on 4-20 mA ja mittausalue on 1-65 l/min. 
Automaatiojärjestelmässä virtausmittauksen tilavuusvirran yläraja on 18,5 l/min ja ala-
raja on 5 l/min. (Kracht, hakupäivä 30.6.2014.) 
 
Käyttöjännite 12–30 VDC 
Mittausalue 1-65 l / min 
Mittariin vaikuttava maks. 
paine 160 bar 
Hetkellinen maks. paine 200 bar 
Suositeltu nesteen lämpötila – 10...+80 °C 













Virtausmittarin digitaalinäyttö neljällä numerolla 0.000-9999 vaihteluvälillä. Lähtevä 
analoginen virtaviesti 0-20 mA/4-20 mA. Toimii virtausmittauksen lähettimenä ja pai-
kallisena näyttönä 24 V tasajännitteellä (Kuva 22). (Kracht, hakupäivä 30.6.2014.) 
 
 
Tankomyllyn laakereiden voitelujärjestelmän paineanturi on integroitu lähettimellä, 4-
numeroisella näytöllä ja ohjelmointi painikkeilla (Kuva 23). Paineanturin tehtävänä on 
vahtia voitelujärjestelmän putkiston painetta. Jokaisella kierrolla on oma paineanturi. 
 
 
Kuva 22. Kracht SD1-I-24 virtausmittarin digitaalinäyttö ja lähetin. Kuvan vie-































Voitelu- ja sivukierron paineanturi on Hydac-merkkinen, tyypiltänsä EDS 3348-5-0025-
000 ja nostokierron paineanturi on Hydac-merkkinen, tyypiltänsä EDS 3348-5-0160-
000. Paineanturi toimii ±1 % tarkkuudella 1- bar:n mittausalueella. Analogia lähtösig-
Kuva 23. Paineanturi, tyyppikooditaulukko ja kytkentänavat. (Hydac International, ha-
kupäivä 30.6.2014; Hydac electronics, hakupäivä 4.12.2014.) 
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naali on valittavissa: 4-20 mA tai 0-10 V. Voitelu- ja sivukierrossa käytetään paineantu-
ri tyyppiä 3 ja nostokierrossa käytetään tyyppiä 4. Tyypit voidaan lukea yllä olevan 
tyyppikooditaulukon avulla. Paineanturi on aktiivinen instrumentointilaite, joten se tar-
vitsee oman virtalähteen. (Hydac International, hakupäivä 30.6.2014.) 
 
Tarkkuus (ulostulo) < ±0,5 % 
Toistotarkkuus < ±0,025 % 
Lämpötilasta riippuva tarkkuus < ±0,017 % / °F 
Analoginen lähtösignaali 4-20 mA / 0-10 V 
Suositeltu käyttölämpötila -25 .. +80 °C 
Käyttöjännite 18 .. 35 V DC 
Taulukko 7. Paineanturin mittaustiedot. (Hydac electronics, hakupäivä 4.12.2014.) 
 
 
Tankomyllyn laakereiden voitelujärjestelmän induktiivinen anturi toimii rajakytkimenä 
(Kuva 24). Sen tehtävä on vahtia voitelujärjestelmän pumpun venttiilin asentoa (digitaa-
linen signaali 1=auki tai 0=kiinni) ja ilmoittaa siitä automaatiojärjestelmälle sulkeutu-









Anturin toimintaetäisyys on 0-6,5 mm. Anturin M12 pistokeliitännät ovat kullatut ja sen 
IP-luokka on 67, joka täyttää suojausluokkavaatimukset myös uppoasennukseen. (IFM 
Electronics, hakupäivä 30.6.2014.) 
 
 





4.5 Voitelujärjestelmän uudet hammaspyöräpumput ja sähkömoottorit 
Rikastamon tankomylly 2200 voitelujärjestelmässä käytetään kahdenlaisia pumppuja; 
vinohammaspyöräpumppuja (Kuva 26) ja sisähammaspyöräpumppua (Kuva 28). Voite-
lu- ja sivukierrossa käytetään vinohammaspyöräpumppuja. Nostokierrossa käytetään 
sisähammaspyöräpumppua öljyn pumppaamiseen. 
Vinohammaspyöräpumput ovat vakiotilavuuspumppuja, jossa on kaksi tiiviisti kiinni 
olevaa ulkoisesti hammastettua vinohammaspyörää (Kuva 25). Molemmat hammaspyö-
rät ovat sijoitettu rungon sisään. Vinohammaspyöräpumpussa on kaksi vastakkaista ka-
navaa; imu- ja painepuolen kanava. Pumppua käyttävä pyörimismomentti, tässä tapauk-
sessa sähkömoottori, siirretään joustavan kytkimen avulla hammaspyörään. Öljy siirtyy 
hammasrattaan hampaiden lovissa imupuolelta painepuolelle. Tiivis hammaspyörien 
välinen voima estää öljyn pääsyn takaisin imupuolelle. Pumppu ei heti synnytä painetta. 
Paine syntyy pumpun ja putken väliin putkistohäviöiden ja toimilaitteiden aiheuttamista 
kuormista. (Milocraft, 4, hakupäivä 12.10.2014.) 
 
Kuva 25. Vinohammaspyöräpumpun toiminta. (Atlassian Confluence, 15, hakupäivä 
12.10.2014.) 
 
Rikastamon tankomylly 2200 voitelujärjestelmän voitelu- ja sivukierrossa käytetään 
Kracht-merkkistä vinohammaspyöräpumppua. Voitelukierron pumpputyyppinä käyte-
tään KF 40 RF1, jonka tilavuusvirta on 37 l/min. Sivukierron pumpputyyppinä käyte-
tään KF 63 RF1, jonka tilavuusvirta on 60 l/min. Tyyppikooditaulukosta (Kuva 27) 














Rikastamon tankomylly 2200 voitelujärjestelmän nostokierrossa käytetään Eckerle-
merkkistä sisähammaspyöräpumppua. Pumpun tuotto on 80 l/min. 
 
 
Kuva 28. Eckerle EIPC5-080RK23-1X. (Eckerle Industrie-Elektronik, 1, hakupäivä 
15.10.2014.) 
 
Kuvan sisähammaspyöräpumppu on gerator-tyyppinen pumppu (Kuva 29). Sen toiminta 
perustuu molempien hammaspyörien pyörimisliikkeeseen; sisempi hammaspyörä on 
pumpun voimallinen ja toiminnallinen osa, jonka mukana ulompi hammaspyörä liikkuu. 
Gerator-tyyppisessä pumpussa tapahtuu liukumista hammaspyörien välillä, sillä sisempi 
pyörä pyörii nopeampaa kuin ulompi. Tästä syystä ilmenee osittaista pyörien väljyyttä 
toisistaan. (Atlassian Confluence, hakupäivä 15.10.2014.) 
 
 
Kuva 29. Sisähammaspyöräpumpun toiminta. (Eckerle Industrie-Elektronik, 2, haku-
päivä 15.10.2014.) 
 
Pumpun hammaspyörät kuljettavat pyörimisliikkeellä paineistetun öljyn sisemmän 
hammaspyörän siiven ja ulomman hammaspyörän hammaslovien väliseen tilaan. Ham-
maspyörän pyöriessä sisäkehän hampaiden päät työntyvät ulkokehän hampaiden loveen 




Sisähammaspyörät soveltuvat järjestelmille, joissa on pienet tilavuusvirrat ja suuremmat 
paineet. Niiden yksinkertainen rakenne mahdollistaa yli 300 bar:n paineenkeston hyväl-
lä hyötysuhteella. Ainoita haittapuolia sisähammaspyöräpumpuissa on vakiokierrostila-
vuus (ei säädettävä), toiseksi ne vaativat aksiaali-kuormissa tukilaakerin. 
(Atlassian Confluence 2009) 
 
 
Järjestelmän uudet sähkömoottorit: 
 
Kuva 30. 2,2 kW 1000 rpm 380-480v/660-690v, 3ph, 50hz, IP55. Valmistaja ABB. (Be-
ta Power Engineering Ltd, hakupäivä 12.10.2014.) 
 
Kuva 31. 22 kW 1000 rpm 380-480v/660-690v, 3ph, 50hz, IP55. Valmistaja ABB. (Be-










5 INSTRUMENTOINTISUUNNITTELUN RAKENTUMINEN 
 
Tässä osiossa käsitellään instrumentoinnin rakentumista. Instrumentointi sisältää tietoa 
mittauslaitteiden sijainnista, mittauslaitteiden teknisistä tiedoista, käytöstä automaa-
tiojärjestelmässä (säätö, lukitus, hälytys), johdinten kytkennöistä, kommunikoivasta 
logiikkakortista sekä positioista. Edellä mainittuja instrumentoinnin osia käytetään kaa-
vioiden ja luetteloiden instrumentointisuunnittelussa sekä niiden tulkinnassa. 
 
Instrumentointisuunnitteluun liittyy automaatiotekniikkaa, hydrauliikkaa ja mekaniik-
kaa, joiden avulla järjestelmä pääsääntöisesti pyörii. Instrumentointisuunnittelijalla täy-
tyy olla tietämystä kaikkien näiden yhteistoiminnasta ja käyttäytymisestä ennen suunnit-
telua. Tätä varten prosessi- ja instrumentointikaavio sekä toimintaselostus tehdään en-
nen instrumentointisuunnittelua alan ammattilaisen toimesta. 
 
 
5.1 Prosessi- ja instrumentointipiirikaavio ( PI-kaavio) 
 
PI-kaavio (Liite 3) esittää prosessin teknisen toteutuksen, joka auttaa ymmärtämään 
prosessin toiminnan ja tarkoituksen. Tekninen toteutus pohjautuu yksityiskohtaiseen 
putkistojen ja toimilaitteiden kulkuun ja sijoitukseen. PI-kaaviossa on kuvattu kaikki 
prosessiin kuuluvat laitteet, kuten instrumentointilaitteet ja mekaaniset laitteet. Kaavios-
sa prosessin laitteet ovat havainnollistettu omin piirrosmerkein, tunnuksineen ja teknisi-
ne tietoineen (esim. lähettimen lähtösignaali), jotka antavat instrumentointisuunnitteli-
jalle ja asentajalle perustiedot työn aloittamiseksi. Instrumentointisuunnittelija laatii PI-
kaavioon mittaus- ja ohjausfunktiot. PI-kaavion avulla myös saadaan perustiedot yksi-
tyiskohtaisiin materiaaliluetteloiden laadintoihin sekä kustannusarvion tarkkaan laadin-
taan. (Jumpponen 2002, 205, 277.) 
 
PI-kaavio suunnitellaan riittävän tilavaksi kokonaisuudeksi instrumentointia sekä muita 
tunnuksia ja tietoja varten. PI-kaavion piirrokset toisin sanoen symbolit piirretään mah-
dollisuuksien mukaan kooltaan ja sijainniltaan vertailukelpoisiksi keskenään. Tunnukset 
ja merkintätiedot muodostetaan standardien mukaisesti sekä kirjoitetaan standardien 
mukaisella tekstikoolla. Käytettävät positiotunnukset ja merkinnät muodostetaan yleisen 




PI-kaaviota käytetään yleensä pohjana instrumentointilaitteiden johdotuspiirustuksia eli 
instrumentointipiirikaavioita laadittaessa. Instrumentointisuunnittelua tukee myös PI-
kaavion suunnittelijan laatima toimintaselostus. Se sisältää yksityiskohtaisen kuvauksen 
prosessin toiminnasta ja kuinka toimittajan järjestelmä täyttää teknisen toimintaselos-
teen erittelyosan vaatimukset. Erittelyosaan kuuluu mm. yleiskatsaus, järjestelmän teh-
tävä, yleisrakenne ja toiminnot (prosessin lukitukset, hälytysrajat, säädöt) sekä mittaus-
laitteiden signaalityypit (analoginen tai digitaalinen). Alaotsikko ”3.3 Toimintakuvaus 




5.2 Instrumentoinnin piiriluettelo 
 
Instrumentoinnin piiriluetteloon kootaan kaikki instrumentointilaitteet, jotka sijaitsevat 
prosessissa (Liite 5). Prosessin instrumentoinnin piiriluetteloon kuuluvat mittaus-, sää-
tö- ja kytkinlaitteet. Instrumentoinnin piiriluetteloon listatut laitteet ovat yksityiskohtai-
sesti instrumentointipiirikaavioissa. Instrumentoinnin piiriluettelo laaditaan PI-kaavion 
valmistumisen jälkeen. 
 
Luettelossa olevat instrumentointilaitteet nimetään positio- sekä laitetunnuksella, jotka 
tulevat näkyviin instrumentointipiirikaavioon kyseisen mittauslaitteen kohdalle. Positio- 
sekä laitetunnusten kirjainmerkit valitaan instrumenttilaitteen toiminnan ja tyypin perus-
teella. Positiotunnuksessa tulee myös ilmi mittauslaitteen hälytystoiminto automaa-
tiojärjestelmässä, jos kirjainyhdistelmien perässä on A-kirjain (eng. alarm). Yleensä A-
kirjain ilmaisee myös lukitusta. 
 
Piiriluettelossa on kahden nimisiä positioita: laite- ja piiripositio. Molemmilla on laite-
kohtaisesti sama positiotunnusnumero, mutta eri kirjaintunnus. Instrumentointikaavion 
prosessipiirissä käytetään piiripositiota ja instrumentointipiirissä käytetään laitepositioi-
ta. Prosessipiirissä visualisoidaan mittausta indikaattorina ja mahdollisena hälytyksenä 
(A-loppuinen tunnus). Mittaus visualisoidaan instrumentointipiirikaaviossa pelkkänä 




Mittauslaitteiden avulla saadaan mittauskohteiden, kuten säiliöiden ja putkistojen suu-
reelliset tilatiedot. Tilatietoja tarvitaan toimilaitteiden säädöissä sekä hälytys- ja 
ala/ylärajoilla. Toimilaitteiden ohjaus tapahtuu säätimellä joka on säädetty sovellusoh-
jelmaan toimimaan mittauksen ja ohjattavan laitteen välille. Hälytysrajalla, esimerkiksi 
säiliön nesteen pinnan mittaukselle on säädetty hälytysraja, jolla se antaa hälytyksen 
valvomon näyttöpäätteelle. Ala/ylärajan tehtävä on lukita, sille osoitettu prosessisek-
venssi. Alarajalla tarkoitetaan mitattavan suureen alhaisinta säädettyä rajaa. Sama lo-
giikka pätee myös ylärajalla, mutta säädetty raja on mitattavan suureen korkeimman 
arvon kohdalla ja yläpuolella. 
 
Positioiden merkitys näkyy myös vianhaussa. Positiotunnusten avulla paikannetaan 
kohde oikeasta piiriluettelosta. Vianhakuprosessissa ensimmäisenä etsitään oikean sar-
jan piiriluettelo, toisena etsitään instrumenttilaitteen positio piiriluettelosta ja sen jäl-
keen etsitään oikea piirustus piirustusluettelosta positiotunnuksella tai piirustusnumerol-
la. Instrumentointiluettelosta näkee laite- ja piiriposition lisäksi nimitarkenteen, laitteen 




5.3 Instrumentointipiirikaavion rakenne 
 
Instrumentointipiirikaavio sisältää kaksi vierekkäistä osaa: prosessi- ja instrumentointi-
osan (Liite 4). Instrumentointipiirikaavion tehtävänä on antaa prosessin yksityiskohtai-
sista teknisistä ratkaisuista tietoa. Liite 4:n osiossa 2(2) on luetteloitu instrumentointipii-
rikaavion eri osat. 
 
Instrumentointipiirikaavion prosessiosio on PI-kaaviosta leikattu prosessin pala havain-
nollistamisen vuoksi. Instrumentointisuunnittelija laatii prosessiosion pohjalta tarvitta-
vat mittaukset ja säädöt. Kyseiset instrumentit merkataan prosessiosioon omalla piiripo-
sitioilla eli kirjaintunnuksella ja numerosarjalla instrumenttia kuvaavan piirrosmerkin 
läheisyyteen. Tässä työssä piiripositiot ovat kehystetty ”ohjelmoitava logiikka”-
piirrosmerkillä, joka ilmaisee instrumentointilaitteen liityntää automaatiojärjestelmään.  
Piiripositio yhdistetään sitä kuvaavan instrumentin piirrosmerkkiin yhdisteviivalla. Jos 
piirissä instrumentointilaitteella on mittaus automaatiojärjestelmän toimilaitteen säätöä 
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varten, instrumentti ja toimilaite yhdistetään katkoviivalla. Instrumentointipiirikaavion 
instrumentointiosiossa kuvataan prosessiosion instrumenttilaitetta laitepositiolla. Mo-
lemmat ovat samassa dokumentissa näkyvillä. (Jumpponen 2002, 374.) 
 
Instrumentointipiirikaavio koostuu kolmesta eri osasta: keskus-, jakokaappi- ja kenttä-
osasta (Liite 4).  Keskusosassa on kuvattu logiikka-aseman kortti. Kortissa on kerrottu 
kommunikoitavan instrumenttilaitteen laitepositio, aseman nimi, logiikkakorttitunnus, 
logiikkasovelluksen kanava (digitaalinen tai analoginen signaali) ja kortin liitinnumero 
(digitaalisella signaalilla yksi liitinpaikka, analogisella signaalilla kaksi liitinpaikkaa), 
jossa instrumenttilaite on kiinni. Logiikkakortin jälkeen tulee Phoenix-rima, joka on 
kytköksissä riviliitinrimaan ristikytkennällä. Keskukselta tuleva runkokaapeli kytkeytyy 
jakokaapin riviliitinrimaan, josta se jatkaa kentälle instrumenttilaitteen liittimiin. 
(Jumpponen 2002, 279.) 
 
Instrumentointikaavion kaapeleille ja johtimille on esitetty omat tunnukset, joiden avul-
la tunnistetaan runkokaapeli ja sen johtimet. Johtimien liitinpaikat tunnistetaan kaavios-
ta liitintunnuksilla, joihin johtimet ovat kytketty. (Jumpponen 2002, 279.) 
 
 
5.4 Tunnuskirjaimet instrumentointipiirikaaviossa 
 
Instrumentointilaitteiden piirrosmerkkejä täydennetään kirjaintunnuksilla. Kyseisissä 
kirjaintunnuksissa voi olla kaksi tai useampi kirjainta. Ensimmäinen kirjain kuvaa inst-
rumentointilaitteen esim. anturin mittaussuuretta (paine, lämpötila jne.). Muut kirjain-
koodin kirjaimet ovat ns. lisämerkintöjä, joilla kuvataan instrumentointilaitteen erilaisia 
toimintoja (Taulukko 8, Taulukko 9). (Jumpponen 2002, 187.) 
 
Instrumentointilaitteen kirjaintunnus sijoitetaan sitä esittävän kuvaan kohdistetun ympy-
rän sisään. Yleisesti instrumentointilaitteen ympyrän keskellä kulkee vaakasuorasti vii-
va, jonka päälle kirjaintunnus sijoitetaan. Ympyrän keskiviivan alle sijoitetaan instru-
mentointilaitteen tunnusnumero (SFS 4103/5.3). Kirjain- ja numerotunnus muodostavat 








kaikki sähkösuureet, jolloin ympyrän ulko-
puolella ilmaistaan sähkösuureen tunnuksil-
la I = virta, U = jännite jne. 
F Virtaus 
G pituus tai asento 
H käsiohjaus 
K aika tai aikaohjelma 




laatu, esim. analyysi, johtavuus, sakeus, 
ympyrän ulkopuolelle merkitään analysoi-
tava aine 
R ydinsäteily 
S nopeus tai taajuus 
T lämpötila 
U useita mittasuureita 
V viskositeetti 
W paino, voima 
X määrittelemättömät suureet 
N, O ja 
Y 
suunnittelijan valittavissa käytettäessä sel-
laisia suureita, joita ei ole kirjattu tunnuskir-
jain luetteloon. Suunnitteluvaiheessa niiden 
merkitys selitetään instrumentointikaavioon 






H käsikäyttö, korkea, ylä –lisäliite 
I indikaattori, mittaus 
J jaksottainen toiminta 
L matala, ala- 
Q integroiva tai summaava laskenta 
T lähetintoiminta 
U monitoiminta 
V venttiili, toimiyksikkö 








5.5 Instrumentointipiirikaavion otsikkotaulun nimiöt 
 
Instrumentointipiirikaavion nimiökenttä sisältää tekijän, omistajan ja piirustuksen tieto-
ja (Liite 4). Nimiökenttä sijaitsee instrumentointipiirikaavion alareunassa. Tekijät ja 
tehdastiedot sekä päivämäärä sijaitsevat kaavion vasemmassa alareunassa. Piirustuksen 
tunnistamiseen tarkoitetut tiedot, kuten tunniste- tai rekisteröintinumero eli piirustus-
numero, piirustuksen nimi ja instrumentointilaitteen positio ovat sijoitettu kaavion oike-
aan alakulmaan standardin SFS-ISO 7200 mukaisesti. Instrumentointipiirikaavion omis-
tajan tai suunnittelijan/tekijän nimi voi olla normaalilla fontilla kirjoitettu nimi tai fir-
man logo. (Jumpponen 2002, 84.) 
 
Nimiökenttä koostuu myös lisätieto-osioista (Liite 4). Lisätieto-osiot sisältävät tulkinta-
tietoja, teknisiä ja hallinnallisia tietoja. Tulkintatiedoissa voidaan havainnollistaa piirus-
tuksen mittakaavaa todelliseen järjestelmään, mutta yleisesti instrumentointisuunnitte-
lussa ne eivät ole olennaisia piirustuksen ymmärtämisessä ja siksi osiot on jätetty tyh-
jiksi. Tekniset tiedot sijaitsevat instrumentointipiirikaavion vasemmassa yläkulmassa. 
Kyseisessä osiossa ilmoitetaan instrumentointilaitteen nimike, tyyppi ja toimittaja sekä 
toiminta-alue. Hallinnollisissa tiedoissa ilmoitetaan instrumentointipiirikaavion valmis-
tumispäivämäärä, muutostiedot, lehtien lukumäärätiedot, laatijan, tarkastajan ja hyväk-
syjän tunnustiedot. (Jumpponen 2002, 84.) 
 
Instrumentointipiirikaavion piirustuksen nimiöissä olevia tietoja käytetään yleisimmin 
vianhaun ja huollon yhteydessä. Piirustuksen nimiöiden tiedot on luetteloitu instrumen-






hätä- tai turvatoiminta, lukitus/suojaus, ky-
seiset toiminnat ovat nykyisin ohjelmoitu 
järjestelmän sovellukseen 
Taulukko 9. Lisämääritemerkitys, 2. < x – kirjain. (Jumpponen 2002, 188.) 
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6 AUTOCAD PIIRUSTUS INSTRUMENTOINTISUUNNITTELUTYÖKALUNA 
 
AutoCAD on tietokonepohjainen tekninen suunnitteluohjelma. Suunnitteluohjelmana 
AutoCAD on hyvin tarkka kaksi- ja kolmiulotteiseen piirtämiseen, ja siten käsinpiirtä-
minen on loppunut lähes kokonaan teknisissä suunnittelutöissä. Suunnitteluohjelman 
työpöydälle piirrettävä geometria mitoitetaan ja mallinnetaan tarpeen tullen täysin 
symmetriseksi sekä kooltaan tarkaksi, jopa 16 desimaalin tarkkuudella. AutoCAD:n 
lohkotyökalun tehtävänä on helpottaa suunnittelua ja piirtämistä. Lohko tallennetaan 
kerran symbolina lohkotietokantaan, josta symbolia voidaan käyttää piirtämättä sitä 
joka kerta uudestaan. (Joki-Korpela 2001, hakupäivä 26.10.2014.) 
 
Seuraavassa kuvasarjassa käydään lävitse AutoCAD-suunnitteluohjelman lohkojen 
luontia. Kuvilla havainnollistetaan piirustuksen valintaa ns. maalaamista, piirustuksen 
lisäämistä lohkotietokantaan, lohkon tuontia tietokannasta suunnittelupöydälle ja lohkon 
muokkaamista. Kuvasarjojen ohjeet on selostettu vaiheittain. 
 
Lohkon luomista varten täytyy olla valmis piirustus, josta luodaan symboli. Ensimmäi-
senä piirustus maalataan. Piirustus tallennetaan tietokantaan lohkona. Tämä tarkoittaa, 
että lohkon ääriviivat ovat yhtenäisiä ja kuva on yksittäinen symboli. Tallennuksen yh-
teydessä ohjelma pyytää lohkon tunnistetietoja, kuten nimeä ja kiinnityspistettä. Hyväk-
symällä tunnistetiedot, symboli siirtyy lohko-tietokantaan, josta se on nyt valittavissa. 
Lohkon valmistumisen jälkeistä muokkaamista voidaan toteuttaa ”Block Editor”-
työkalun avulla. Työkalun avulla voidaan kääntää tai muuttaa lohkon ääriviivoja, lisätä 




Kuva 32. Piirustuksesta luodaan lohko tietokantaan, ”Create Block”. 
 
Yllä olevassa kuvassa (Kuva 32) malliksi on valittu säiliön ilmansuodatin, josta tehdään 
lohko. Piirustus maalataan kokonaan ja sen jälkeen valitaan lisäys lohkotietokantaan. 
 
 
Kuva 33. Piirustuksen tunnistekaavio tallennusta varten. Valitaan lohkon kiinnityspis-
teen määritys ”Pick point”-toiminnalla. 
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Kuvassa (Kuva 33) käsitellään lohkon tietojen täyttöä. Lohkon tiedot tallentuvat tunnis-
tekaavion avulla lohkon tunnistamiseksi. Tässä vaiheessa voidaan vielä valita uudestaan 
piirustus ennen sen luontia kokonaiseksi symboliksi valitsemalla ”Select objects”. 
 
Kuva 34. Lohkon kiinnityspisteen valinta hiiren vasenta nappia painamalla. 
 
Kiinnityspisteen valinta (Kuva 34) on hyvin oleellinen osa lohkon luomista. Sen tarkoi-
tus on asettaa symbolille kiinnityspiste eli kohta, josta se asetetaan työpöydälle.  
 
Kuva 35. Vasemmassa yläkulmassa on avattu lohkotietokanta, ”Insert”. Lohko voidaan 




Kuva 36. Lohkon muokkaamista varten valitaan "Block Editor". 
 
 





Kuva 38. Tässä tapauksessa muutetaan lohkon kiinnityspistettä valitsemalla pikatyöpal-
kilta ”Basepoint”-toiminta, jonka jälkeen voidaan määrittää uusi kiinnityspiste. 
 
Edellä olevilla AutoCad-suunnitteluvaiheilla työhön tehtiin instrumentointipiiri- ja osa-
prosessikaavioihin valmiit lohkot. Tämä toimenpide helpotti suunnitteluprosessia, sillä 




















Tässä luvussa esitetään, kuinka tankomyllyn automaatio rakentuu. Automaatiota käsitel-
lään mittaus- ja automaatiojärjestelmien pohjalta. Näiden asioiden avulla saadaan luki-
jalle käsitys instrumentoinnin hyödyistä tehtaan prosessin näkökulmasta sekä automaa-
tion kenttäsuunnittelun rakenteesta. 
 
Toisessa kappaleessa käsitellään voitelujärjestelmän uusien kaavioiden ja luetteloiden 
suunnitteluprosessia ja toteutusta. Kappaleessa käydään järjestyksessä vaiheet työn ete-
nemisestä ja valmistumisesta. Lopuksi esitellään valmistuneet instrumentointipiirikaa-
viot sekä layout-kuvat. 
 
Mittausjärjestelmien ja automaatiojärjestelmän lohkokaaviot sekä instrumentointipiiri-
kaaviot ja layout-kuvat ovat piirretty AutoCad-suunnitteluohjelmalla. Instrumentointi-
piirikaavioissa esitetään logiikkakortin tiedot, johdinparien numerot, runkokaapelin ko-
ko, riviliitinrimojen ja riviliittimien numerot sekä keskuksien, kaappien ja instrumen-
tointilaitteiden nimet. 
 
Tankomyllyn voitelujärjestelmän keskuksena toimii rikastamon ryhmäkeskus RK 4.2 ja 
automaatiojärjestelmänä keskuksen sisäinen logiikka-asema AS 5.6. Keskuksen sisässä 
olevia riviliitinrimoja ja liitäntäyksiköitä käytetään instrumentointilaitteiden johdinten 
ristikytkennöissä. Asema AS 5.6:n uusi riviliitinrima tulee olemaan X25, johon tulee 




7.1 Mittaus- ja automaatiojärjestelmä  
 
Rikastamon tankomylly 2200 mittausjärjestelmässä on kahdenlaisia mittaustapoja. En-
simmäisessä mittaustavassa mittauslaite mittaa prosessista tulevan suureen ja näyttää 
sen paikallisessa analogisessa näytössä. Toisessa mittaustavassa mittauslaiteessa on 
integroitu lähetin, joka lähettää mitattavan tiedon automaatiojärjestelmälle. Viesti on 
sähköinen ja tyypiltään analoginen. Viestin suuruus vaihtelee 4-20 mA välillä. Viesti 
voi olla myös 0-10 V, joka on harvemmin käytössä. Analogisen lähtöviestin avulla au-
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Keskimmäisessä mittaustavassa automaatiojärjestelmän ohjelmaan asetetaan prosessin 
lukitus ja hälytysarvot. Jotkin järjestelmän mittauslaitteiden lukitus ja hälytysarvot teh-
dään prosessin aikana testein, joten ne määritellään vasta järjestelmän ollessa valmiina 
ja käyttökunnossa. Alimmassa mittaustavassa prosessin mittauksista saadaan auto-
maatiojärjestelmälle mittaussuureellista tietoa prosessialueen oloarvoista. Tätä tietoa 
käytetään säädössä. Erotus säädetään säätimessä, jonka avulla ohjataan toimilaitetta. 
(Kuva 39) 
 
Automaatiojärjestelmä (Kuva 40) koostuu keskusyksiköstä tulo- ja lähtökortteineen, 
järjestelmäosien välisistä väylistä, operaattori PC:stä ja ohjelmointi PC:stä. Kenttälaite-
liitynnät johdotetaan ryhmäkeskuksen logiikkakorteilta jakokaapin kautta instrumen-
tointilaitteelle. 




Kemin kaivoksen automaatiojärjestelmä on Siemens Simatic PCS7, joka koostuu lo-
giikkaosasta S7-400 ja operointijärjestelmästä WinCC. Järjestelmässä on kahdeksan 
prosessiasemaa (AS), joiden tehtävä on valvoa ja ohjata kaivoksen prosessialueita. 
(Leppälä 28.10.2014, keskustelu.) 
 
Kuva 40. Automaatiojärjestelmän rakenne. 
 
Tankomyllyn voitelujärjestelmä toimii prosessiasemassa AS 5. Voitelujärjestelmän pro-
sessoinnissa käytetään hajautettuja analogia- ja digitaalitulo- ja lähtökortteja, joiden 
tyyppi on ET-200, jotka ovat yhteydessä jakokaapille runkokaapelilla. Prosessiväylänä 
käytetään Ethernet- ja Profibus DP-väyliä. (Leppälä 28.10.2014, keskustelu.) 
 
Ohjelmointi PC:n tarkoitus on tehdä ja viedä ohjelmointi logiikan keskusyksikölle, joka 
kommunikoi kentän mittauslaitteen kanssa ja prosessoi mittauslaitteen viestin. Ohjel-
mointi PC:llä tehdään sovellussuunnittelu. Sovellussuunnittelun osia ovat mittaukset, 
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säädöt ja ohjaukset ja lisäksi operointinäytöt WinCC:lle, jonka avulla operaattori pystyy 
lukemaan mittaustuloksia, saamaan hälytystietoja ja ohjaamaan toimilaitteita. Ohjel-




7.2 Voitelujärjestelmän uudet kaaviot ja luettelot 
 
Outokumpu Chrome Oy:n ulkoinen suunnittelufirma laati tankomyllyn voitelujärjestel-
män PI-kaavion, joka sisälsi prosessi- ja instrumentointilaitteet, putkistolinjat sekä laite-
luettelon ja toimintakuvauksen. Voitelujärjestelmän suunnittelussa työnäni oli merkitä 
positiot PI-kaavion instrumentointilaitteille, suunnitella ja piirtää instrumentointipiiri-
kaaviot, luoda järjestelmän instrumentoinnin piiri- ja piirustusluettelo. Työtoimenku-




1. PI-kaavion tutkiminen 
2. Instrumentoinnin piiriluettelon laatiminen 
3. Piirustusluettelon laatiminen 
4. Oman suunnitteluluettelon laatiminen 
5. Instrumentointipiirikaavioiden suunnittelu ja piirtäminen 
6. Keskus layout 
7. Jakokaappi layout 
8. Automaatiojärjestelmän layout 
9. Jännitejako layout 
  
PI-kaavion (Liite 3) tutkiminen alkoi uuden voitelujärjestelmän toimintakuvauksen lu-
kemisella ja prosessiin tutustumisella. Toimintakuvauksen avulla sain tietooni voitelu-
järjestelmän ja prosessilaitteiden toimintaperiaatteet järjestelmässä. Voitelujärjestelmän 
mekaanisen toiminnan tutustumisen jälkeen aloin tutkimaan instrumentoinnin kokoon-
panoa ja tehtävää prosessissa: hälytykset, lukitukset ja säädöt. Instrumenttien tiedot sain 
järjestelmän laiteluettelosta. Tiedoista ilmeni laitteen merkki, tyyppi sekä tekniset tie-




Instrumentoinnin piiriluettelon (Liite 5) osalta yksityiskohtaiset manuaalit olivat huo-
mattavan tärkeitä. Niistä selvisi instrumentointilaitteen signaalityyppi (digitaalinen tai 
analoginen), mittausalue ja mittauslaitteen tarkka tyyppi. Signaalityypin tiedolla vali-
taan oikea logiikkakortti instrumentille. Mittausalueen avulla määritetään automaatiojär-
jestelmään hälytys-, lukitus- ja säätöarvot. Tarkkoja tyyppitietoja tullaan tarvitsemaan 
laitteistohuoltojen varaosien tilaamiseen. 
 
Instrumenttien positiotunnuksiin varasin vapaita positionumeroita rikastamon ajan tasal-
la olevasta instrumentoinnin piiriluettelosta. Positiotunnuksen numeron eteen kirjoitin 
instrumentointilaitteen mittaussuureen, tyypin ja toiminnan kirjaintunnusyhdistelmän, 
eli position. Instrumentoinnin piiluettelon (Liite 5) piiripositio on PI-kaavion instrumen-
tointilaitteen positiotunnus, jossa ilmenee mahdolliset hälytykset ja säädöt. Laitepositio 
kuvaa instrumentointipiirikaavion instrumentointilaitteen toimintaa sähkötekniikan nä-
kökulmasta, kuten lähetin (T), joka lähettää analogisen mA-viestin automaatiojärjestel-
mälle. 
 
Piirustusluettelossa (Liite 6) on luetteloituna voitelujärjestelmän instrumentointilaittei-
den piirikaaviot nousevassa numerojärjestyksessä. Piirustusluettelon tehtävä on auttaa 
löytämään piirustusnumeron avulla oikea instrumentointipiirikaavio huoltotöissä sekä 
suunnittelussa. Työhöni varattiin vapaat piirustusnumerot Kemin kaivoksen instrumen-
tointisuunnittelijan opastuksella. 
 
Instrumentointipiirikaavioiden suunnittelun ja piirtämisen apuna käytin omaa suunnitte-
luluetteloa (Liite 7). Siihen olen merkannut instrumentointilaitteelle varatun logiikka-
kortin kanavan osoitteen, sijainnin ja nimen, positiotunnuksen, logiikkakortin liitinnu-
meron, keskuksen ja jakokaapin riviliitinpaikan sekä runkokaapelin johdinparin nume-
ron. Näitä hyödyntämällä oli helppo piirtää instrumentointipiirikaavio keskukselta ken-
tälle. Suunnitteluluetteloa tarvittiin instrumentointipiirikaavion keskuksen logiikkakort-
ti-kentässä. Sen avulla pystyin täyttämään logiikkakortin signaalityyppi-, osoite- ja lii-
tinnumerotiedot. Riviliitinpaikkojen tietoja tarvittiin keskuksen ja jakokaapin runkokaa-
peliparien kytkentä pisteissä. Runkokaapelin jokaisella johdinparilla on oma parinume-
ro. Logiikkakortin liitinnumero vastaa samaa liityntäyksikön liitinnumeroa. Keskuksen 




Logiikkakortin kanavien osoitteet valitsin ohjelmointi PC:n ”prosessiasema AS 5.6” -
osoiteluettelosta. Se sisälsi prosessiaseman jokaisen logiikkakortin käytettyjen kanavien 
osoitteet numerojärjestyksessä. Käytin vanhasta A4–logiikkakortista kaksi vapaata osoi-
tetta ja loput uudet osoitteet varasin uuteen AI-logiikkakorttiin A10. Osoitteiden avulla 
selvitettiin keskuksen vapaat logiikkakortti A4:n liitinpaikat (Liite 7). Varmistin vielä 
A4:n kanavien käytettävyyden keskuksen omasta instrumentoinnin piiriluettelosta. Sa-
ma päti myös muiden käytössä olevien logiikkakorttien kohdalla. 
 
Tehtaan standardin mukaan liitäntäyksikön nimi on sama kuin logiikkakortin osoite ja 
keskuksen riviliitinriman numero on sama kuin jakokaapin riviliitinrima. 
 
Lisäsin uuden AI-logiikkakortin Outokummun automaatiojärjestelmän layout-kuvaan 
(Liite 9). Kuvasta näkyy logiikan kokoonpano; virtalähde, CPU (keskusyksikkö) sekä 
logiikkakortit. Jokaisen komponentin kohdalla lukee sille osoitettu tyyppikoodi. Jokai-
selle laitteen tyyppikoodille on määritelty omat laitekohtaiset tiedot. 
 
Uusi logiikkakortti A10 on tyypiltään 6E57331-7KF02-0AB0 (Liite 12). Se on passiivi-
nen kortti, joka tarvitsee ulkoisen jännitelähteen. Kortissa on 20 liitintä ja kahdeksan 
kanavaa (CH) eli paikat kahdeksalle instrumentointilaitteelle. Kortissa on valittavissa 2- 
ja 4-johdotus. Opinnäytetyössä käytetään 4-johdotusta analogiakortin A10:n kohdalla, 
sillä kaikki siihen liitettävät analogiset instrumentointilaitteet ovat kaikki aktiivisia. 2-
johdotusta tarvitaan passiivisissa instrumentointilaitteissa. Kortissa on myös valittavissa 
virta- ja jännitemittaus. Liite 12:ssa on logiikkakortin virtamittauskuva, joka on valittu 
työhön sopivaksi. 
 
Jokaisella instrumentointilaitteella on oma johdinparinumero (Liite 7). Runkokaapelin 
johdinparinumerot on valittu nousevassa numerojärjestyksessä luettelon ensimmäisestä 
instrumentointilaitteesta viimeiseen. Jakokaapilta kentälle johdinten numerointi on jo-
kaisen instrumentointilaitteen kohdalla numero 1. Syy tähän on, ettei tällä välillä ole 
kuin yksi riviliitinrima. Runkokaapelin tunnus juontuu sen kohteesta (keskukselta ken-




Instrumentointipiirikaaviot sisältävät voitelujärjestelmän prosessi- ja instrumentointi-
osan (Liite 5). Vasemmalla puolella kaaviota on prosessiosa ja oikealla puolella on inst-
rumentointiosa. PI-kaavio on ”pilkottu” viiteen eri prosessiosaan. Prosessiosassa on 
instrumentointi- ja toimilaitteet, mekaaniset laitteet sekä putkistoelementit. Instrumen-
tointilaitteiden positiot ovat kehystetty ”ohjelmoitava logiikka”-lohkolla. Prosessiosassa 
on samat tekniset tiedot näkyvillä kuin PI-kaaviossa sekä konepositiot. Mahdolliset oh-
jaukset näkyy katkoviivalla instrumentointi- ja toimilaitteen välillä. Teknisesti tämä 
tarkoittaa toimilaitteen automaatiojärjestelmän säädön alaisen ohjauksen toimintaa inst-
rumentointilaitteen mittaussuureen avulla. 
 
Instrumentointipiirikaavioiden teossa täytyi huomioida keskuksen, jakokaapin ja kenttä-
laitteiden tunnukset sekä logiikkakortin kytkentätiedot.  
 
Seuraaville laitepositioille on valmistuneet instrumentointipiirikaaviot liitteissä: 
 

























Analoginen (ulostulo) magneettiventtiili (Liite 18) 
HSV-2310  
 





Aktiivi-analogiset instrumentointilaitteet vaativat erillisen jännitelähteen, joka sijoite-
taan keskukseen. Kytkentää kutsutaan täten 4-johdinkytkennäksi. Yksi laitteen liittimis-
tä liitetään jännitelähteen positiiviseen napaan. Kaksi muuta liitintä (analoginen virta-
viesti ja nollapotentiaali) kytketään logiikkakortin positiiviseen ja negatiiviseen napaan. 
Passiivi-analogiset instrumentointilaitteet liitetään 2-johdinkytkennällä logiikkakortin 
positiiviseen ja negatiiviseen napaan. Passiiviset instrumentointilaitteet toimivat kortin 
jännitesyötöllä. 
 
Analogisissa kytkennöissä täytyy aina olla kaksi johdinta logiikkakortille: meno ja pa-
luu. Digitaalisissa riittää vain meno- tai paluujohdin. Analogiset instrumentointilaitteet 
vaativat tyypistä (aktiivinen tai passiivinen) riippuen erillisen virtalähteen. Digitaaliset 
instrumentointilaitteet vaativat logiikkakortista (sisääntulo tai ulostulo) riippuen poten-
tiaalin. Sisääntuloissa tarvitaan ulkoinen jännitelähde, ulostuloissa 0-potentiaalikytkentä 
laitteen miinusnavasta. 
 
Keskuksen layout-kuvaan (Liite 8) lisäsin uuden A10 logiikkakortin AS5.6:lle, X25-
nimisen riviliitinriman sekä A10 phoenix-liityntäyksikön. X25 riviliitinrimaan tulee 
kaiken kaikkiaan 48 riviliitintä. A10 phoenix-liityntäyksikköön liitetään kaikki A10-
logiikkakortilta tulevat johtimet järjestyksessä.  Phoenix-liityntäyksiköltä johtimet jat-
kavat eri rimaliittimien kautta eri kenttäkohteisiin. Jakokaapin layout-kuvaan (Liite 10) 
lisäsin päävirtakytkimen, 48 riviliitintä sekä aktiivisille mittauslaitteille 2 A:n automaat-
tisulakkeita.  Jännitejako layout-kuvassa (Liite 11) näkyy jokaisen voitelujärjestelmän 






Outokumpu Chrome Oy:llä oli projektityö tankomyllyn laakereiden voitelujärjestelmän 
koneikon uusimiselle. Projektityö mahdollisti automaatiosisältöisen opinnäytetyöni. 
Tämä antoi mahdollisuuden soveltaa Lapin ammattikorkeakoulussa opittuja jaksojen 
sisältöjä tehtaan projektisuunnittelussa. 
 
Työ antoi valtavasti tietoa työelämästä ja sen erilaisista haasteista. Se sisälsi paljon am-
mattisanastoa, työn suunnittelua ja erilaisten ongelmatilanteiden ratkaisemista.  
 
Opinnäytetyön projektin tehtävänä oli suunnitella instrumentointikaaviot- ja luettelot 
sekä layoutit. Kyseiset tehtävät opastettiin minulle projektin alussa. Projektin lopuksi 
minun täytyi palauttaa ne valmiina Outokumpu Chrome Oy:lle, joka sovittiin ensimmäi-
sessä opinnäytetyöpalaverissa. 
 
Opinnäytetyö oli hyvin kattava ja sisälsi koulussa opittuja asioita, joita pystyin sovelta-
maan työelämässä. Opinnäytetyön tekeminen oli hyvin opettava kokemus, joka myös 
antoi itsevarmuutta tulevaa ammattia varten. Systemaattisuus ja tarkkuus ovat kohon-
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Liite 4 2(2) 






7. Phoenix-rima (liitäntäyksikkö) 
8. Keskuksen riviliitinrima 
9. Jakokaapin riviliitinrima 
10. Runkokaapelin johdinparinumero 
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Tankomylly 2200, laakereiden voitelun puhtaan säiliön 
pintavahti 
LT-2297 






   
1 





Tankomylly 2200, laakereiden voitelun likaisen säiliön 
pintavahti 
LT-2298 
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0-2,5 bar Painelähetin 
  
Hydac EDS 3348-
5-0025-000    
1 










      
0-2.5 bar Painelähetin 
  
Hydac EDS 3348-
5-0025-000    
1 










      
0-16 bar Painelähetin 
  
Hydac EDS 3348-
5-0160-000    
1 





Tankomylly 2200, laakereiden voitelun sivukierron 
suodatinpatruunan paine-erokytkin 
PS-2304 
          
Paine-erokytkin 
  
Hydac VM 8 D.X/-







Tankomylly 2200, laakereiden voitelun voitelukierron 
suodatinpatruunan paine-erokytkin 
PS-2305 
          
Paine-erokytkin 
  
Hydac VM 5 D.X/-







Tankomylly 2200, laakereiden voitelun nostokierron 
suodatinpatruunan paine-erokytkin 
PS-2306 
          
Paine-erokytkin 
  
Hydac VD 8 D 







Tankomylly 2200, laakereiden voitelun voitelukierron 
imuhanan rajakytkin 
ZS-2307 











Tankomylly 2200, laakereiden voitelun nostokierron 
imuhanan rajakytkin 
ZS-2308 











Tankomylly 2200, laakereiden voitelun sivukierron 
imuhanan rajakytkin 
ZS-2309 











Tankomylly 2200, laakereiden jäähdytyskierron mag-
neettiventtiili 
HX-2310 
          
Magneettiventtiili 
  
Sauter VR6 2F 






Tankomylly 2200, laakereiden voitelun voitelukierron 
vasen virtausmittaus 
FT-2311 
   
0,06-
3,9     
1-65 l/min Virtausmittaus 
  
Kracht VCA 2 FC 
R1    
1 





Tankomylly 2200, laakereiden voitelun voitelukierron 
oikea virtausmittaus 
FT-2312 
   
0,06-
3,9     
1-65 l/min Virtausmittaus 
  
Kracht VCA 2 FC 
R1    
1 




Doknumero Nimi Laat.pvm Positio_01 
text text date   
DOC_NO DOC_NAME DSG_DATE   
222900 HR, LIA-2297, Tankomylly 2200 laakereiden voitelu, Puhtaan säiliön pinnanmittaus  15.9.2014 E-RIK-HR-2200 
222901 
HR, LIA-2298, Tankomylly 2200 laakereiden voitelu, Likaisen säiliön pinnanmittaus  15.9.2014 E-RIK-HR-2200 
222902 
HR, TICA-2299, Tankomylly 2200 laakereiden voitelu, Puhtaan säiliön lämpötilamittaus  15.9.2014 E-RIK-HR-2200 
222903 
HR, TICA-2300, Tankomylly 2200 laakereiden voitelu, Likaisen säiliön lämpötilamittaus  15.9.2014 E-RIK-HR-2200 
222904 
HR, PIA-2301, Tankomylly 2200 laakereiden voitelu, Voitelukierron painemittaus  15.9.2014 E-RIK-HR-2200 
222905 
HR, PIA-2302, Tankomylly 2200 laakereiden voitelu, Sivukierron painemittaus  15.9.2014 E-RIK-HR-2200 
222906 
HR, PIA-2303, Tankomylly 2200 laakereiden voitelu, Nostokierron painemittaus  15.9.2014 E-RIK-HR-2200 
222907 
HR, PSA-2304, Tankomylly 2200 laakereiden voitelu, Sivukierron suodatinpatruunoiden kytkin  15.9.2014 E-RIK-HR-2200 
222908 
HR, PSA-2305, Tankomylly 2200 laakereiden voitelu, Voitelukierron suodatinpatruunan kytkin  15.9.2014 E-RIK-HR-2200 
222909 
HR, PSA-2306, Tankomylly 2200 laakereiden voitelu, Nostokierron suodatinpatruunan kytkin 15.9.2014 E-RIK-HR-2200 
222910 
HR, ZS-2307, Tankomylly 2200 laakereiden voitelu, Voitelukierron imuhanan rajakyktin  15.9.2014 E-RIK-HR-2200 
222911 
HR, ZS-2308, Tankomylly 2200 laakereiden voitelu, Nostokierron imuhanan rajakytkin 15.9.2014 E-RIK-HR-2200 
222912 
HR, ZS-2309, Tankomylly 2200 laakereiden voitelu, Sivukierron imuhanan rajakytkin  15.9.2014 E-RIK-HR-2200 
222913 
HR, HSV-2310, Tankomylly 2200 laakereiden voitelu, Jäähdytyskierron magneettiventtiili  15.9.2014 E-RIK-HR-2200 
222914 
HR, FIA-2311, Tankomylly 2200 laakereiden voitelu, Voitelukierron syöttöpään virtausmittaus  15.9.2014 E-RIK-HR-2200 
222915 
HR, FIA-2312, Tankomylly 2200 laakereiden voitelu, Voitelukierron purkupään virtausmittaus  15.9.2014 E-RIK-HR-2200 
222916 





DI -kortti A9 Nimi Positio Logiikkakortin kanava/liityntäyksikkö X25/L1 Runkokaapelin johdinpari nro 
285.0 Sivukierron suodatinpatruunan paine-erokytkin PSA-2304 12 1;2 1 
285.1 Voitelukierron suodatinpatruunan paine-erokytkin PSA-2305 13 3;4 2 
285.2 Nostokierron suodatinpatruunan paine-erokytkin PSA-2306 14 5;6 3 
285.3 Voitelukierron induktiivinen rajakytkin ZS-2307 15 7;8;9 4, 5 
285.4 Nostokierron induktiivinen rajakytkin ZS-2308 16 10;11;12 6,7 
285.5 Sivukierron induktiivinen rajakytkin ZS-2309 17 13;14;15 8, 9 
      AI -kortti A4 Nimi Positio Kortin kanava/liityntäyksikkö X25/L1 Runkokaapelin johdinpari nro 
582 Likaisen säiliön lämpötilasäätö 
TICA-
2300 8;9 24;25 15 
588 Puhtaan säiliön lämpötilasäätö 
TICA-
2299 16;17 22;23 14 
      AI -kortti A10 Nimi Positio Kortin kanava/liityntäyksikkö X25/L1 Runkokaapelin johdinpari nro 
688 Puhtaan säiliön pintavahti LIA-2297 2;3 16;17;18 10, 11 
690 Voitelukierron painemittaus PIA-2301 4;5 26;27;28 16, 17 
692 Sivukierron painemittaus PIA-2302 6;7 29;30;31 18, 19 
694 Nostokierron painemittaus PIA-2303 8;9 32;33;34 20, 21 
696 Voitelukierron syöttöpään virtausmittaus P2 FIA-2311 12;13 35;36;37 22, 23 
698 Voitelukierron syöttöpään virtausmittaus P3 FIA-2312 14;15 38;39;40 24, 25 
700 Likaisen säiliön pintavahti LIA-2298 16;17 19;20;21 12, 13 
      AO -kortti A5 Nimi Positio Kortin kanava/liityntäyksikkö X25/L1 Runkokaapelin johdinpari nro 
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